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中国聚变工程实验堆等离子体螺旋波
阻尼系数的研究*

李新霞 1)2)†    李国壮 1)    刘洪波 1)

1) (南华大学核科学技术学院, 衡阳　421001)

2) (中国科学院等离子体物理研究所, 合肥　230031)

(2020 年 2 月 14日收到; 2020 年 4 月 30日收到修改稿)

Z(ξ)

r ≈ 0.5a

中国聚变工程实验堆 (CFETR)是我国自主设计和研制的新一代磁约束聚变装置. 基于快波的色散关系,

通过理论分析和数值求解等离子体色散函数   , 获得了螺旋波 (快磁声波)与等离子体相互作用波阻尼因

子 G 与等离子体参数和波频率等的关系. 研究结果表明: 在 CFETR等离子体放电参数下, 螺旋波能够产生

显著的离轴波功率沉积和波驱动电流, 波与等离子体相互作用的主要物理机制是电子朗道阻尼. 此外, 螺旋

波阻尼系数与发射波 (谱 )的平行折射率和等离子体参数密切相关 , 但总是随着波频率增加而变大 . 对

CFETR装置混合运行模式的 GENRAY/CQL3D模拟研究结果表明, 800 MHz的螺旋波能够在   处产

生显著的波功率沉积和波驱动电流, 驱动电流的效率约为 50 kA/MW.
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1   引　言

ωci ≪ ω ⩽ ωLH ωci

ωLH

k⊥i ∝ k⊥βeζee−ζ2
e G

k⊥ βe β ζe

螺旋波是快磁声波 [1]. 理论研究表明, 当螺旋

波的频率满足  时 (  是等离子体离

子的拉莫尔回旋频率,   是低混杂波频率), 螺旋

波能够在堆级托卡马克装置中离轴驱动等离子体

电流 [1−3]. 通过分析等离子体中快波的色散关系,

Chiu[4] 获得了快波在托卡马克等离子体中传播径

向波矢量虚部的表达式   , 其中,

 表示径向波矢量,   是电子等离子体  值,   是

波的平行相速度与电子热速度的比值, G 是波阻尼

因子, 与等离子体参数、约束磁场及波参数密切相

关. 物理上, 螺旋波驱动等离子体电流 (加热)主要

体现在共振层附近波阻尼吸收, 其数学表达式涉及

Z(ξ)

Z(ξ)

等离子体色散函数  的积分计算 [4,5]. 因此, 分析

和获得等离子体色散函数   的值, 对于深入理

解和掌握托卡马克等离子体中的螺旋波电流驱动

(加热)至关重要. 此外, 色散函数广泛应用于电磁

波的传播、量子力学的散射理论、光谱学和等离子

体的不稳定性研究等.

Z(ξ)

Z(ξ)

S = 0 S = ∞

由于被积函数的奇异性, 色散函数   直接

积分是困难的. Fried等 [6] 采用积分法和连分数法

绘制了  表, 由于数学表达式收敛太慢, 限制了

其在物理上的应用 . 为了改进色散函数的计算 ,

Mattin等 [7] 采用了四阶 Pade近似 ,  Nemeth和

Paris[8] 考虑了  和  的两侧近似, 但是其

讨论仅限于实变量的数值结果, 精度较低. 刘红秀 [9]

通过适当地截取色散函数幂级数展开与渐近展开

的有限项, 通过数值计算获得了更大自变量范围内
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Z(ξ)

ξ

Z(ξ) ξ

Z(ξ)

k⊥i

的  的值. 牟宗泽和赵怀国 [10] 利用特殊的处理

奇异积分的方法, 导出了色散函数的求积公式. 本

文中, 通过计算复平面空间   的路径积分, 结合复

化梯形求积分的方法, 获得了对等离子体色散函数

 的数值求解. 对于任意的   取值, 计算结果稳

定性好, 精度高. 利用获得的   值, 数值求解并

获得了螺旋波波阻尼因子 G 的值, 特别地, 本文针

对中国聚变工程示范堆 (China fusion engineering

test reactor, CFETR), 获得了等离子体中螺旋波

的径向波矢量  与等离子体放电参数和波参量等

的关系, 通过耦合波射线轨迹方程, 研究获得了

CFETR装置中螺旋波波功率沉积和波驱动电流.

本文的研究结果对于 CFETR下一步的工程设计

和相关的螺旋波实验研究提供积极的理论参考. 

2   螺旋波的色散关系理论分析
 

2.1    螺旋波的色散关系

考虑处于麦克斯韦平衡分布态的磁化等离子

体色散关系 [11], 

det

 εxx − n2
// −iεxy εxz + n⊥n//

iεyx εyy − n2 iεyz
εxz + n⊥n// −iεyz εzz − n2

⊥

 = 0.

(1)

εi,j ε n=ck/ω

n⊥ n//

εyz

其中  是等离子体介电张量  矩阵元 [11],  

是波在等离子体中的折射率,   和  分别表示折

射率的垂直分量和平行分量 . 值得一提的是 ,

(1)式适用于等离子体中各种频率范围内的快波.

等离子体电子的波阻尼由  给出 [4], 

εyz =
i
2
|k⊥| ρeξ−1

e εzz, (2)
 

εzz ∼=
2ω2

pe

ω2
ξ2e [1 + Z (ξe)] , (3)

k⊥ ρe=Vte/ωce

ξe=ω/(k//Vte) Vte ωpe

Z(ξ)

这里,   是波矢量垂直分量, 无量纲系数  ,

 ,   表示电子的特征热速度, w 和 

分别表示快波的频率和电子等离子体频率,   

是等离子体色散函数.

ωci ≪ ω ⩽ ωLH

在堆级托卡马克装置上, 选择螺旋波频率为

 . 同时, 为了避免等离子体中波的快

波支和慢波支的相互转化, 从天线发射的螺旋波折

射率要足够大. 此时, 波的垂直折射率可以近似表

述为 [4]
 

n2
⊥ =

(
S − n2

//

)2
−D2

S − n2
// +

(
D2

|ε33|2

)
εR
33

n2
//

S − n2
//

. (4)

εij = εRij + iεLij
k⊥ = k⊥,R + ik⊥,l

|k⊥,I| ≪ |k⊥,R|

其中 S, D 是冷等离子体色散关系中的 Stix符号 [11],

介电张量元   . 考虑到波在等离子体

中传播和波阻尼, 令  , 同时考虑到

波共振阻尼时垂直波矢量虚部值远小于实部值 [12],

即  , 则螺旋波电子波阻尼系数可以表

示为 [2,4]
 

ke⊥I =

√
π

4
k⊥βeζee−ζ2

e G, (5)

βe = 2µ0nekT e/B
2 β其中  是等离子体电子  值, G 是

波阻尼因子, 

G =
n2
// − S

A2
+

1

A1A2

{[
1 +

ω2
pe

Ω2
e

ZR

|Z|2
1

(n2
// − S)

]

×
(
mec

2

Te

)2
D2Ω2

e

ω2|ε33|2

}
,

(6)

其中 

A1 = n2
// − S +

ω2
pe

Ω2
e

ZR

|Z|2
n2
//

n2
// − S

, (7)
 

A2 = n2
// − S +

ω2
pe

Ω2
e

ZR

|Z|2
n2
// + S

n2
// − S

, (8)
 

Z = ZR + iZI = 2ζ2e [1 + ζeZ (ζe)] . (9)

Z(ξ)

Im(K)

Pl

(6)式第一项表征离子回旋频率范围内电子的阿尔

芬阻尼作用, 第二项是电子朗道阻尼. 由 (6)式至

(9)式可知, 螺旋波电子与等离子体相互作用波阻

尼的计算, 需要仔细地研究等离子体色散函数  .

此外, 根据获得的螺旋波波矢量的虚部  , 可

以计算得到托卡马克装置中沿着波轨迹方向的波

功率沉积  
[13]. 

P (l) = P (0) exp

(
−2

∫ l

0

Im(K) · dl

)
, (10)

其中 

Im(K) · dl =
Im(K) · Vgr

Vgr
dl =

ω(Imn) · Vgr
cVgr

dl

=
ω(Imn⊥)Vgr,⊥

cVgrp
dlp, (11)

P (0)

Vgr

式中, l 表示沿着波轨迹方向波传播距离,    是

初始注入波功率,   是沿着波轨迹方向波群速度,
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Vgrp Vgr,⊥ 是对应的极向方向分量,   是垂直于磁力线

方向的分量. 一般通过联立描述电子分布函数演化

的 Fokker-Planck方程, 可以计算得到驱动电流密

度的分布以及驱动电流的大小 [5,13]. 

Z(ξ)2.2    色散函数  的数值求解

等离子体色散函数定义为 [11]
 

Z (ζ) =
1√
π

∫ ∞

−∞

e−t2

t− ζ
dt, (12)

ζ = x+ iy Im(K) > 0

W (ξ)

Z (ξ) = i
√
πW (ξ)

ζ

Z (0) = i
√
π

Z
′
(ξ)

这里,    ,    . 等离子体色散函数

的数学表达式与误差函数   有密切的关系 ,

 , 因此, 色散函数 Z(x)的求解有

着更广泛的应用领域 [10,11]. 数学上, 令   从复平面

的上半部趋近于 0, 可以得到   , 联立

 的表达式, 有
 

Z (ζ) = 2ie−ζ2

∫ iζ

−∞
e−t2dt. (13)

ζ = x+ iy当  较小时, 色散函数 Z(x)幂级数展开为 

Z (ζ) = iπ
1
2 e−ζ2

− 2ζ

(
1− 2ζ2

3
+

4ζ4

15
− 8ζ6

105
+ ...

)
.

(14)

ζ Z(ξ)而  较大, 且实部大于零时, 色散函数  可以近

似展开式为 

Z (ζ) = iπ
1
2σe−ζ2

−ζ−1

(
1 +

1

2ζ2
+

3

4ζ4
+

15

8ζ6
+ ...

)
,

(15)

ζ y > 1/ |x|
|y| < 1/ |x| y < −1/ |x| σ

ξ Z(ξ)

x → y

Z(ξ) ξ

Z(ξ)

其中 , 当变量   的实部和虚部满足   ,

 和   时 , 系数   分别取 0, 1和

2[12]. 事实上, 当取得展开式的有限项时, 通常不能

满足实际应用的精度要求, 同时, 不适用于一般的

 取值. 考虑到色散函数   是复宗量函数, 而复

解析函数与积分路径无关. 因此, 本文中通过选择

适当的积分路径, 即首先沿 x 方向积分再沿 

路径积分, 结合复化梯形求积分算法, 直接获得了

 的数值解. 表 1列出了几个典型的  值对应的

 值的实部和虚部, 并且与文献 [10]的数表结果

进行了比较, 两者符合较好.

ξ

Z(ξ) Zabs

Z(ξ) ξ

ξ

ξe ξe

图 1给出了   从 0变化到 6.0时 , 色散函数

 实部与虚部值的变化曲线, 在图中   表示

 模 . 从图 1中可知 , 随着   增大 , 虚部值从

1.77快速下降, 然后在    > 2.0时逐渐向 0收敛.

物理上, 当等离子体电子对应的  值太大 (  是波

ξe

ξe

的相速度与电子热速度的比值), 则电子的朗道阻

尼也非常弱, 计算获得的波功率沉积和驱动电流也

相当少. 反之, 当  值较小, 则电子朗道阻尼太强,

波功率沉积在边缘等离子体中. 因此, 从聚变等离

子体实验角度来看  约为 2.0比较合适. 

3   CFETR等离子体螺旋波阻尼因子

ne0>1×1020 m−3 Te0∼30 keV

r = 0.5a βe ∼ 3%

βe ∼ 1.8%

CFETR[14−17] 是我国自主设计和研制的新一

代磁约束聚变装置, 将演示连续大规模聚变能安全

和稳定发电的工程可行性. 根据零维系统程序设

计 [18], 装置设计的大半径 R = 7.2 m, 小半径 a =

2.2 m, 纵向磁场 6.5 T, 等离子体电流 14 MA, 芯部

等离子体密度  , 温度  ,

聚变功率高达 1 GW, 特别地, 装置拥有较高的当值

因子 (duty factor): 0.3—0.5. 可以算得, CFETR

装置中  处等离子体  . 文献 [2]的研

究表明, 当   时, DIII-D和 FNSF装置中

 

表 1    等离子体色散函数数值结果比较
Table 1.    Numerical  results  of  plasma  dispersion

function.

数值计算结果 数表结果[10]

x ZR ZI ZR ZI

0 0 0.177245×101 0 0.177245×101

0.2 –0.389502 0.170296×101 –0.389502 0.170295×101

0.4 –0.719887 0.151039×101 0.719887 0.151039×101

0.6 –0.949526 0.123660×101 –0.949256 0.123660×101

1.0 –1.076159 0.652049×100 1.076160 0.652049×100

2.0 –0.602681 0.324636×10–1 0.602681 0.324636×10–1

4.0 –0.258696 0.199463×10–6 0.258696 0.199463×10–6

6.0 –0.169085 0.411125×10–15 0.169086 0.411124×10–15

 

0 1 2 3 4 5 6
-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0


(
)

R
I
abs



ξ图 1    色散函数及其实部和虚部值随   变化

Z(ξ) ξFig. 1. The dependence of    and its components on   .
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Z(ξ)

螺旋波将产生显著的离轴电流驱动, 其电流驱动效

率甚至达到中性束注入驱动电流的 2倍 . 因此 ,

CFETR装置为螺旋波的工程应用提供了广阔的

实验平台. 本文利用 (5)式—(9)式结合等离子体

色散函数   的求解程序, 在 CFETR等离子体

放电参数下, 研究了螺旋波参数和等离子体放电条

件等对波阻尼的影响. 

3.1    波参数的影响

GAe GLe

r = 0.5a

ne0 = 1× 1020 m−3 Te0 = 20 keV

n// = 2.0

fci∼40 MHz

G∼1.0

GAe∼1.0

f ∼ 10fci
f ∼ 20fci GLe/GAe ≈ 10

天线发射电磁波的波频率和波平行折射率是

波的重要参数, 也是托卡马克装置射频波电流驱动

和加热研究的重要领域. 图 2给出了 CFETR等离

子体放电参数下, 螺旋波波阻尼因子 G 随波频率

f 的变化曲线. 电子的阿尔芬阻尼因子和朗道阻尼

因子分别用符号   和   表示 . 这里 , 采用了

CFETR装置中   处典型的放电参数: 电子

密度   , 电子温度   ,

纵向磁场 B = 5.0 T,    . 考虑氘等离子放

电, 可以算得此时离子回旋频率  . 由图 2

可知, 当波的频率较低时 (f < 400 MHz), 电子的

朗道阻尼很弱, 波阻尼主要是电子阿尔芬阻尼, 但

是总的 G 值仍然比较小 (  ). 随着波频率的

增加, 电子阿尔芬阻尼因子几乎保持不变 (  ),

电子朗道阻尼快速增大, 在  时超过阿尔芬

阻尼, 当   时,    , 波阻尼机制

主要是电子朗道阻尼.

n//

n// = 2.0

n// = 3.0

ne0 = 0.6× 1020 m−3

ne0 = 1× 1020 m−3

GAe GAe

n// f < 200 MHz

图 3给出了波的平行折射率   对波阻尼因

子 G 的影响. 考虑到工程上天线发射的波谱具有

典型的高斯分布, 图中分别给出了波谱值 

(实线)和   (虚线)时波阻尼因子随波频率

的变化. 图 3(a)等离子体密度  ,

图 3(b)等离子体密度   . 图中曲

线   是电子阿尔芬阻尼因子, 从图中可知,   

值对  不敏感. 当波的频率较低 (  )

时, 波阻尼因子非常小, 波与等离子体相互作用主

要仍然是电子阿尔芬阻尼. 在较高的离子回旋频率
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图 2    波阻尼因子 G、电子阿尔芬阻尼因子 GAe 和朗道阻

尼因子GLe 与波频率的关系,   , ne0 = 1 × 1020 m–3,

B = 5 T,   ,  

Te = 20 keV
n// = 2.0

Fig. 2. The  relationship  of  the  wave  damping  factor  on

wave frequency. The parameters used here are   ,

ne0 = 1 × 1020 m–3, B = 5 T,   .
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is   , magnetic filed   . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 14 (2020)    145201

145201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


f ∼ 20fci

n//

∆G

下 (  ), 电子朗道阻尼急速增加导致了总的

波阻尼因子增大. 在相同的波频率参数下, 较小的

 值对应较大的波阻尼, 随着波频率的增大, 增量

 更大. 

3.2    等离子体温度的影响

f = 800 MHz

ξe = Vp/Vte = c/n//Vte Te

nkTe = 1/2mv2te n//

ζe = 2.0 Te = 10 keV

n// = 3.59 Te = 25 keV n// = 3.29

βe

kI⊥

图 4给出了波频率  时, 波阻尼因

子 G 随 等 离 子 体 温 度 的 变 化 . 由 xe 的 定 义

 可知, 若 xe 保持不变, 高的 

(  )则   较小. 对于 CFETR装置,

当无量纲化参数   时, 如果   , 可

以算得  ; 如果  , 则  .

由图 4可知, 此时, 随着等离子体温度升高, 波阻

尼因子 G 逐渐变小. 另外, 从图 4可知, 当温度较

低时, G 因子较大, 但是此时   很小, 导致了总的

波阻尼系数  仍然较小. 因此, 在高温燃烧等离子

体状态, 螺旋波电子朗道阻尼仍然能够有效地加热

和驱动等离子体电流. 值得一提的是, 此时, 螺旋

波中离子的波阻尼系数远小于电子的波阻尼 [4].

ke⊥,l/k⊥图 5给出了螺旋波阻尼系数的相对值 

随波频率变化的关系. 由图 5可知, 较高的波频

率 有 助 于 获 得 更 高 的 波 阻 尼 系 数 .  基 于

GENRAY程序平台 [19], 图 6给出了 CFETR混合

运行模式 [18](hybrid mode)下, 沿小半径方向波功

率沉积剖面分布. 天线输入的总功率 1 MW, 波功

率沉积由 (10)式给出. 中心等离子体密度和温度

ne0 = 1.3× 1020 m−3 Te0 = 30 keV
f = 800 MHz ζe = 2.0

r∼0.5a

B = 5 T
βe

n//

分别为  ,   . 螺旋波

频率     ,    . 从图 6可知, 在较宽

的径向位置 (0.3a—0.8a)内, 产生了显著的波功率

沉积, 其沉积的中心位置  , 另外, 在该径向

范围内, 也将获得显著的波驱动电流, 如图 7所示.

在图 7中 ,  GENRAY程序获得的总驱动电流为

47.5 kA, 非线性计算程序 CQL3D[20] 获得的总驱

动电流为 49.3 kA, 两者符合较好. 在 ITER装置

中, 800 MHz的螺旋波驱动电流为 88 kA/MW[1],

这是由于 ITER装置中较低的磁场 (  )导

致了较高的等离子体  . 此外, 等离子体驱动电流

剖面分布与螺旋波平行折射率  、等离子体参数

及托卡马克装置的磁平衡位形等密切相关, 后续将
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利用 Ray-tracing/CQL3D等模拟计算平台 , 对

CFETR装置中的螺旋波加热和电流驱动开展进

一步的优化研究. 

4   结　论

Z(ξ)

n//

近年来, 国家磁约束聚变研究在理论上和工程

上都取得了极大的进展, 自主设计和研制的新一

代 CFETR, 将演示连续大规模聚变能安全和稳定

发电的工程可行性. 本文基于螺旋波的快波特征,

从等离子体色散关系出发, 理论推导并且结合等离

子体色散函数   的计算程序 , 数值获得了

CFETR装置中螺旋波阻尼系数. 研究结果表明,

CFETR燃烧等离子体条件下, 螺旋波通过电子朗

道阻尼能够产生明显的离轴波功率沉积. 同时, 较

高的波频率和较低的  有助于获得较大的波阻尼

系数. 此外, 装置芯部较高的等离子体温度有助于

离轴的波功率沉积和波驱动电流. 本文的研究结果

对于 CFETR的工程设计和将来的相关实验研究

提供了积极的理论参考.
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Abstract

Z(ξ)

Z(ξ)

The  Chinese  fusion  engineering  testing  reactor  (CFETR),  complementing  the  ITER  facility,  is  aimed  at

building  up  the  science  and  technology  base  for  the  prototype  of  fusion  power  plant  (PFPP).  Based  on  the

dispersion  relation  of  fast  wave,  the  analysis  of  the  plasma  dispersion  function      is  performed  and  a

numerical solution of     is obtained. As the consequence, the dependence of helicon wave damping factor G

on the plasma parameters and that on the wave properties are both achieved. The results show that an off-axis

power deposition of the wave along the device radius can be achieved under the condition of plasma discharge

on CFETR tokamak.  Moreover,  by  calculating  the  ratio  of  the  electron  Alfven  damping  in  the  ion  cyclotron

range of frequencies to the electron Landau damping, we find that the electron Alfven damping is dominant at

lower wave frequencies.  With the wave frequency increasing, the electron Alfven damping remains unchanged

while  the  Landau  damping  increases  rapidly.  With  the  discharge  parameters  of  CTETR  hybrid  mode,  the

electron  Landau  damping  proves  to  be  dominant.  Moreover,  the  off-axis  power  deposition  and  current  drive

profiles  are  produced.  It  is  shown  that  the  helicon  wave  damping  factor  increases  with  wave  frequency

increasing  and it  is  closely  related  to  the  parallel  refractive  index  of  the  injected  wave  spectrum,  the  plasma

density, and plasma temperature. Significant off-axis power deposition and current drive are shown in CTETR

hybrid mode operation, and the current drive efficiency reaches 50 kA/MW for helicon wave with a frequency of

800 MHz.  Numerical  simulation  performed  on  the  GENRAY/CQL3d  shows  a  good  consistence  with  the

experimental results.

Keywords: helicon  wave,  Chinese  fusion  engineering  testing  reactor,  plasma  dispersion  function,  electron
landau damping

PACS: 52.35.Hr, 52.55.Wq                          DOI: 10.7498/aps.69.20200222

 

*  Project supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant No. 2017YFE0300406) and the

National Natural Science Foundation of China (Grant No. 11775108).

†  Corresponding author. E-mail:  li_xx@usc.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 14 (2020)    145201

145201-7

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200222
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200222
mailto:li_xx@usc.edu.cn
mailto:li_xx@usc.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

